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Detektorsystem fiir ein Korpuskularstrahlgerat und Korpuskularstrahlgerat mit einem 
solchen Detektorsvstem 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Detektorsystem fur ein Korpuskularstrahlgerat und 
ein Korpuskularstrahlgerat mit einem solchen Detektorsystem. 

In Korpuskularstrahlgeraten, wie beispielsweise Rasterelektronenmikroskopen, besteht in 
der Regel die Aufgabe, zur Bilderzeugung die aus einem Objekt durch Bestrahlung mit 
einem fokussierten Strahl von Primarkorpuskeln emittierten Korpuskeln zu detektieren. Die 
vom Objekt emittierten Korpuskeln lassen sich in zwei Gruppen einteilen, die am Objekt 
durch Streuung zuruckgestreuten Korpuskeln und die durch Anregung des Objektes durch 
den Primarkorpuskelstrahl emittierten Sekundarkorpuskeln. Die am Objekt 
zuruckgestreuten Teilchen oder Korpuskeln weisen dabei nahezu die Energie der 
Primarkorpuskeln am Objekt auf, wahrend die Sekundarkorpuskeln, beispielsweise die 
Sekundarelektronen, ein bezogen auf ihre Energie im Bereich einiger eV breites 
Energiespektrum deutlich unterhalb der Energie der Primarkorpuskeln aufweisen. 

Aus der EP 0 661 727-A1 ist ein Rasterelektronenmikroskop mit einer auflerachsial im 
Strahlengang angeordneten Targe tstruktur bekannt Weiterhin sind im Strahlengang ein 
magnetisches und ein elektrostatisches Ablenkfeld vorgesehen, die jeweils senkrecht zur 
optischen Achse wirken und senkrecht zueinander stehen und im Sinne eines Wienfilters so 
zueinander erregt sind, daB die Wirkung des magnetischen Feldes und des elektrostatischen 
»Feldes auf den Primarelektronenstrahl gerade verschwindet. Die sich zu dem 
Primarelektronenstrahl gerade in entgegengesetzter Richtung ausbreitenden 
Ruckstreuelektronen und Sekundarelektronen werden durch diese Kombination aus 
magnetischem und elektrostatischem Feld von der optischen Achse des 
Elektronenmikroskopes weggelenkt, so daB sie auf die Targetstruktur treffen. Die auf die 
Targetstruktur auftreffenden Teilchen erzeugen wiederum tertiare Teilchen, 
Konversionselektronen, die nachfolgend mit Hilfe eines Szintillationsdetektors 
nachgewiesen werden. 



Urn bei diesem Detektionssystem nur die zuriickgestreuten Elektronen nachzuweisen, kann 
in Ausbreitungsrichtung der Sekundarelektronen vor dem uberlagerten magnetischen und 
elektrostatischen Feld ein weiteres senkrecht zur optischen Achse stehendes 
elektrostatisches Feld angelegt werden, durch das verhindert werden soli, daB die 
Sekundarelektronen uberhaupt auf die Koversionselektrode gelangen. Ein solches 
elektrostatisches Feld senkrecht zur optischen Achse kann man jedoch ohne wesentliche 
Beeinflussung des Primarstrahles nur dann anlegen, wenn die Sekundarelektronen auch im 
Bereich dieses Auslenkfeldes eine gegeniiber der Energie des Primarstrahles nur sehr 
geringe Energie aufweisen. Bei Rasterelektronenmikroskopen, bei denen die von der Probe 
emirtierten Teilchen durch eine elektrostatische Linse in das Strahlfuhrungsrohr des 
Elektronenrnikroskopes zuriickbeschleunigt werden, wie dieses beispielsweise bei den in der 
US-A 4 831 266, US-A 4 926 054 und DE-A1 198 28 476.4 beschriebenen Systemen der 
Fall ist, und auch die Sekundarelektronen aufgnind dieser Beschleunigung im 
Strahlfuhrungsrohr annahernd die selbe Energie wie die Primarelektronen an dieser Stelle 
aufweisen, ist eine derartige Unterdriickung der Sekundarelektronen ohne wesentliche 
Beeinflussung des Primarteilchenstrahles nicht moglich. 

In den US-A 5 900 629, US-A 5 872 358 und der bereits erwahnten DE-A1 198 28 476 sind 
weitere Rasterelektronenmikroskope mit einer Konversionsblende zum indirekten Nachweis 
der Sekundarelektronen und Riickstreuelektronen beschrieben. Ein separierter Nachweis der 
Sekundarelektronen und der zuriickgestreuten Elektronen wird in diesen Schriften jedoch 
nicht angesprochen. 

In der EP-A1 0 917 178 ist ein weiteres Detektorsystem ftlr ein Rasterelektronenmikroskop 
beschrieben. Dieses Detektionssystem weist eine Blende auf, die mit einer 
Szintillationsschicht versehen ist. Die durch BeschuB mit zuriickgestreuten Elektronen oder 
Sekundarelektronen von der Szintillationsschicht emittierten Photonen werden uber einen 
Detektor detektiert. Auch mit diesem System ist keine Trennung des Signals nach 
Sekundarelektronen und zuriickgestreuten Elektronen moglich. 
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In der EP-A1 0 VT7 177 ist ein Rasterelektronenmikroskop beschrieben, das zur raumlichen 
Trennung der Sekundarelektronen von den Primarteilchen eine Folge von magnetischem, 
elektrostatischem und zweitem magnetischen Ablenkfeld aufweist. Auch hier ist keine 
Trennung zwischen den von Sekundarelektronen und den von zuriickgestreuten Elektronen 
erzeugten Signalen moglich. 

Es ist das Ziel der vorliegenden Erfindung ein Detektionssystem, insbesondere fur ein 
Koipuskularstrahlgerat, anzugeben, mit dem wahlweise die von einem Objekt emitiierten 
Sekundarteilchen oder die am Objekt zuriickgestreuten Teilchen detektiert werden konnen. 
Dabei soli das Detektionssystem auch dann einsetzbar sein, wenn sich die kinetischen 
Energien der Primarteilchen, der Sekundarteilchen und der zuriickgestreuten Teilchen am 
On der Detektion nur geringftigig voneinander unterscheiden. Dieses Ziel wird 
erfmdungsgemafl durch Detektorsysteme mit den Merkmalen des Anspruches 1 erreicht. 
Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich durch die Merkmale der 
abhangigen Anspriiche. 

Das Detektorsystem nach Anspruch 1 weist eine Targetstruktur auf, die in einem zentralen, 
zur optischen Achse des Korpuskularstrahlgerates benachbaren, achsennahen Bereich aus 
einem Elektronen stark konvertierenden Material besteht, der an einem achsenfemen 
Bereich aufgenommen ist. 

Der achsenfeme Bereich kann gegeniiber dem achsennahen Bereich weiter von dem Objekt 
beabstandet sein. Altemativ kann der achsenfeme Bereich als Halbring und der achsennahe 
Bereich als ein die Enden des Halbringes verbindender Steg ausgebildet sein. Desweiteren 
ist es moglich, dafl der achsenfeme Bereich aus einem nur schwach Elektronen 
konvertierenden Material besteht. 

Das erfindungsgemafie Detektorsystem finden vorzugsweise Anwendung in Kombination 
mit einem Ablenksystem aus einem elektrostatischen und einem magnetischen Ablenkfeld, 
deren Feldrichtungen senkrecht zueinander und senkrecht zur optischen Achse des 
Korpuskularstrahlgerates stehen. Die beiden zueinander senkrechten Ablenkfelder konnen 
dann jeweils so zueinander eingestellt werden, daB sich die Wirkungen beider Ablenkfelder 



auf den Primarstrahl aufheben, gleichzeitig jedoch die von der Probe eminierten oder 
zuriickgestreuten Teilchen von der optischen Achse des Korpuskularstrahlgerates weg auf 
die Targetstruktur lenken. Durch unterschiedlich starke Abienkfelder konnen dann die 
Bedingungen so eingestellt werden, dafi nur die Sekundarteilchen auf den Elektronen stark 
konvertierenden achsennahen Bereich der Targetstruktur auftreffen. In diesem Fall einer 
relativ schwachen Erregung der Abienkfelder passieren die am Objekt zuriickgestreuten 
Elektronen wegen ihrer geringfugig hoheren Energie im Bereich der optischen Achse die 
Targetstruktur. Bei einer starkeren Erregung der beiden Abienkfelder werden dann auch die 
am Objekt zuriickgestreuten Teilchen auf den achsennahen Bereich der Targetstruktur 
abgelenkt und treffen auf diesen auf. Bei dieser starkeren Erregung der Abienkfelder werden 
jedoch die Sekundarteilchen bereits so stark von den Ablenkfeldern abgelenkt, dafi sie 
emweder im achsenfernen Bereich aus nur schwach Elektronen konvenierendem Material 
auf die Targetstruktur auftreffen oder im gegeniiber dem achsennahen Bereich weiter 
zuriickliegenden achsenfernen Bereich auf die Targetstruktur auftreffen, und damit in 
Bereichen, in denen entweder keine tertiar Korpuskeln ausgelost werden, oder diese im 
Sinne einer Teilchenfalle von dem fur den Nachweis der von der Targetstruktur emittierten 
Teilchen dienenden Nachweissystem femgehalten werden. 

In alien Ausfuhrungsforrnen der Erfindung erfolgt die Trennung zwischen Sekundarteilchen 
und zuriickgestreuten Teilchen durch eine strenge raumliche Begrenzung des 
Detektionsbereiches der Targetstruktur in einer Richtung senkrecht zur optischen Achse des 
Korpuskularstrahlgerates. Die Abmessungen des zentralen, achsennahen Bereiches der 
Targetstruktur einerseits und der Abstand der Targetstruktur von der optischen Achse sind 
dabei so gewahlt, da/3 entweder nur die Sekundarteilchen oder nur die am Objekt 
zuriickgestreuten Teilchen auf den konvertierenden Bereich der Targetstruktur auftreffen 
konnen. Der achsennahe Bereich der Targetstruktur ist dazu stegfdrmig mit der schmalen 
Stegseite parallel zur Richtung des elektrostatischen Ablenkfeldes oder als ein schmaler 
Ring oder Ausschnitt eines schmalen Ringes ausgebildet. Die Stegbreite oder Ringbreite ist 
dabei entsprechend der gewiinschten Energieauflosung gewahlt. 



Bei einem vorteiTRanen Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung sind das elektrostatische 
Ablenkfeld und das magnetische Ablenkfeld in Richtung der optischen Achse des 
Korpuskularstrahlgerates zueinander versetzt angeordnet. 



Bei einem weiterhin vorteilhaften Ausfuhrungsbeispiel sind zwei magnetische Ablenkfelder 
und ein elektrostatisches Ablenkfeld vorgesehen. Durch diese {Combination von insgesamt 
drei Feldern kann das Ablenksystem gleichzeitig auch zur Justierung des 
Primarteilchenstrahles auf die optische Achse des Objektivs dienen. 

Das elektrostatische Feld und das magnetische Feld sollten vorzugsweise unabhangig 
voneinander einstellbar sein, so dafl der nbtige Freiheitsgrad fur eine Justierung des 
Primarelektronenstrahles relativ zur optischen Achse des Korpuskularstrahlgerates 
gewahrleistet ist. 

Zum Nachweis der von der Targetstruktur emittierten Teilchen ist natiirlich ein 
Nachweissystem vorzusehen. Dieser liegt vorzugsweise auf einem gegenuber der 
Targetstruktur positiven Potential, so daft die von der Targetstruktur emittierten Teilchen in 
Richtung auf das Nachweissystem beschleunigt werden. 

Dem Nachweissystem ist vorzugsweise eine Elektrode, beispielsweise eine Gitterelektrode 
oder eine Lochblende vorgeschaltet. Diese Elektrode, die gegenuber der Targetstruktur auf 
einem positiven Potential liegen sollte, kann dabei eine Doppelfunktion erfullen, namlich 
einerseits zum Absaugen der von der Targetstruktur emittierten Teilchen dienen und 
gleichzeitig zur Erzeugung des elektrostatischen Ablenkfeldes dienen. 

Altemativ ist auch eine Lochblende auf dem Potential der Targetstruktur mit einem dahinter 
angeordneten Detektor, der gegenuber der Targetstruktur und der Lochblende auf einem 
positiven Potential liegt, mdglich. Das zwischen dem Detektor und der Lochblende erzeugte 
elektrostatische Feld greift dann durch die Lochblende hindurch und dieser Durchgriff bildet 
dann das elektrostatische Ablenkfeld, das gleichzeitig auch zum Absaugen der von der 
Targetstruktur emittierten Teilchen dient. 



Da die fConversionselektronen mit einer gegenuber dem Primarstrahl geringen Energie aus 
der Targetstruktur austreten, ist bereits mit einem recht schwachen elektrostatischen 
Absaugfeld eine effiziente Absaugung der FConversionselektronen gewahrleistet. 

Nachfolgend werden Einzelheiten der Erfindung anhand der in den Figuren dargestellten 
Ausfuhmngsbeispiele naher erlautert. Im einzelnen zeigen: 

Figur 1 den Schnitt durch ein Rasterelektronenmikroskop mit einem erfindungsgemaBen 
Detektorsystem, 

Figur 2 einen vergroBerten Teilausschnitt eines Rasterelektronenmikroskops mit einem 
erfindungsgemaBen Detektorsystem gemaB Figur 1, 

Figur 3 einen vergroBerten Teilausschnitt eines Rasterelektronenmikroskops mit einem 
erfindungsgemaBen Detektorsystem eines weiteren Ausfiihrungsbeispieles, 

Figur 4 die Aufsicht auf eine blendenfbrmige Targetstruktur aus stark konvertierendem und 
schwach konvertierendem Material, und 

Figur 5 die Aufsicht auf eine Targetstruktur mit einem stegformigen Elektronen 
konvertierenden Bereich. 

Das in der Figur 1 dargestellte Rasterelektronenmikroskop hat im Grundsatz einen Aufbau, 
der dem Rasterelektronenmikroskop in der DE-AI 198 28 476 entspricht. Der 
Teilchenstrahlerzeuger besteht aus einer Teilchen emittierenden Kathode (1), einer 
Extraktionselektrode (2) und einer Anode (3), Ist das Korpuskularstrahlgerat als 
Rasterelektronenmikroskop ausgebildet, ist die Kathode (1) vorzugsweise ein thermischer 
Feldemitter. Die aus der Kathode (1) austretenden Teilchen werden durch die in der Figur 1 
nicht dargestellte PotentialdifTerenz zwischen der Kathode (1) und der Anode (3) auf das 
Anodenpotential beschleunigt. 



Die Anode (3) bnWt gleichzeitig das quellenseitige Ende des StrSifuhrungsrohres (4). 
Dieses Strahlfuhrungsrohr (4) aus elektrisch leitendem Material ist durch die Bohrung durch 
die Polschuhe (9) einer als Objektiv wirkenden Magnetlinse mit einer ringformigen 
Magnetspule (10) gefuhrt und ist am objektseitigen Ende als Rohrelektrode ausgebildet. 
Dem Strahfuhrungsrohr nachgeordnet ist eine Einzelelektrode (13), die gemeinsam mit der 
Rohrelektrode des Strahlfuhrungsrohres eine elektrostatische Verzdgerungseinrichtung 
bildet. Die Rohrelektrode liegt gemeinsam mit dem gesamten Strahlfuhrungsrohr auf dem 
Anodenpotential, wahrend die Einzelelektrode (13) und die Probe (12) auf einem gegenuber 
dem Anodenpotential niedrigeren Potential liegen, so dafl die Teilchen nach Austria aus 
dem Strahlfuhrungsrohr auf die gewiinschte niedrigere Energie abgebremst werden. 

In der Bohrung des Polschuhs (9) der Objektivlinse in Hdhe des Polschuhspaltes ist noch ein 
Ablenksystem (11) angeordnet, durch das der durch das Objektiv (9) auf die Probe (12) 
fokussierte Primarelektronenstrahl senkrecht zu der strichpunktiert dargestellten optischen 
Achse (25) zum Abrastern der Probe (12) abgelenkt wird. 



Altemativ zu der Darstellung in Figur 1 kann das Strahlfuhrungsrohr (4) auch auf der Hdhe 
des Polschuhspaltes des Polschuhs (9) enden und die Abbremselektrode (13) auch in etwa in 
Hdhe des Polschuhspaltes angeordnet sein. Die Abbremsung der Primarteilchen auf die 
gewiinschte Auftreffenergie erfolgt dann bereits innerhalb des Objektivs, so daB sich das 
magnetische Feld der Objektivlinse und das elektrostatische Verzdgerungsfeld raumlich 
uberlagem. 



Zwischen der Anode (3) und dem Objektiv (9) ist innerhalb des Strahlfuhrungsrohres ein 
Mehrfach-Abienksystem angeordnet, das aus zwei seriell hintereinander geschalteten 
magnetischen Dipolfeldern (Bl, B2) und einem weiteren transversalen elektrischen Feld (E) 
besteht. Die Feldrichtungen sowohl beider magnetischer Dipolfelder (Bl, B2) und des 
transversalen elektrischen Dipolfeldes (E) sind samtiich senkrecht zur optischen Achse (25) 
ausgerichtet, wobei wiederum die Feldrichtungen der beiden magnetischen Dipolfelder (Bl. 
B2) senkrecht zur Feldrichtung des elektrostatischen Dipolfeldes (E) ist. Bei dem in der 
Figur I dargestellten Ausfuhrungsbeispiel sind weiterhin die beiden magnetischen 
Dipolfelder antiparallel zueinander und folgen aufeinander. Die Feldstarken aller drei 



Dipolfelder (Bl, B2, E) sind unabhangig voneinander einstellbar. Der elektrostatische Dipol 
ist dabei quellenseitig der magnetischen Dipole angeordnet. 



Zwischen der Anode (3) und dem elektrostatischen Dipolfeld (E) ist weiterhin das 
erfindungsgemafle Detektorsystem (5) angeordnet. Dieses Detektorsystem weist im 
wesentlichen eine Targe tstruktur auf, die einseitig von der optischen Achse angeordnet ist 
und im Schnitt im wesentlichen Z-formig ist. Die Targetstruktur (5) hat einen von der 
optischen Achse (25) in radialer Richtung entfernten Bereich (7), an dem die Targetstruktur 
innerhalb des Strahlfuhrungsrohres (4) aufgenommen ist. In einem Zwischenbereich (8) ist 
die Targetstruktur als Konos-Stuck ausgebildet, so dafl in diesem Zwischenbereich (8) die 
Schnittflachen der Targetstruktur in einer die optische Achse enthaltenden Ebene entweder 
parallel zur optischen Achse oder geneigt zur optischen Achse verlaufen, wobei die Neigung 
so gewahlt ist, dafi der Abstand der Targetstruktur von der optischen Achse (25) in 
Ausbreitungsrichtung des Primarelektronenstrahls geringer wird. Am Ende des 
Zwischenbereiches (8) weist die Targetstruktur einen Abstand (22) zur optischen Achse 
(25) fur den Durchtritt der Primarelektronen auf. Weiterhin weist die Targetstruktur (5) 
einen zentralen, zur optischen Achse (25) benachbarten Bereich (6) aus Elektronen 
konvertierendem Material auf, also aus Material, das bei BeschuB mit Teilchen mit relativ 
hohem Wirkungsgrad Konversionslelektronen emittiert. Als Materialien fur diesen 
Elektronen konvertierenden Bereich kommen Metal le mit hoher Ordnungszahl wie Gold, 
Kupfer und Platin in Frage. Die Oberflache in diesem zur optischen Achse benachbarten 
Bereich steht dabei senkrecht zur optischen Achse (25). Die Targetstruktur liegt auf dem 
Potential des Strahlfuhrungsrohres. Die von der Targetstruktur emittierten 
Konversionslektronen sind Uber ein geeignetes Nachweissystem nachweisbar. Als 
Nachweissystem dient dabei bei dem in Figur 1 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel ein 
Photomultiplier(15) mit einem vorgeschalteten Szintillator (16). Das Nachweissystem liegt 
gegenuber dem Strahlfuhrungsrohr auf einem positiven Potential. 

Der Abstand zwischen der der optischen Achse (25) zugewandten Kante des Elektronen 
konvertierenden Bereiches (6) der Targetstruktur (5) und der optischen Achse betragt etwa 
0,2 - 3 mm. Das Nachweissystem (14, 15, 16) selbst ist aufierhalb des Strahlfuhrungsrohres 
(4) hinter einem Loch (26) durch die Wandung des Strahlfuhrungsrohres (4) angeordnet. 
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Die Lage des Loches (26) ist dabei so gewahlt, daC das Loch (26) in Ausbreitungsrichtung 
der Sekundarelektronen und der Ruckstreuelektronen unmittelbar vor der Ebene des 
Elektronen konvertierenden Bereiches (6) liegt, der quellenseitige Rand des Loches (26) also 
mit der Ebene des Elektronen konvertierenden Bereiches zusammen fallt. Der Durchmesser 
des Loches bzw. dessen Kantenlange betragt dabei 2-8 mm. 

Weiterhin weist das Nachweissystem eine Elektrode ( 1 4) auf, die entweder als 
Gitterelektrode oder als Lochelektrode ausgebildet ist und gegenuber dem 
Strahlfuhrungsrohr (4) auf einem positiven Potential liegt. Diese Elektrode (14) bildet dabei 
einerseits ein eiektrostatisches Absaugfeld ftir die vom Elektronen konvertierenden Bereich 
(6) der Targetstruktur (5) emittierten Konversionselektronen, und gleichzeitig erzeugt diese 
Elektrode gemeinsam mit dem Strahlfuhrungsrohr (4) das elektrostatische Dipolfeld (E). Die 
Gitterelektrode (14) liegt dabei zwischen +10V und +1000V gegenuber dem 
Strahlmhrungsrohr (4) und der Targetstruktur (5). Der Szintiltator (16) gemeinsam mit dem 
Photomultiplier (15) liegen auf +8kV bis +12kV gegenuber der Gitterelektrode (14). Das 
zwischen der Gitterelektrode (14) und dem Strahlfuhrungsrohr (4) gebildete Dipolfeld greift 
dabei durch das Loch (26) des Strahlfuhrungsrohres (4) hindurch, wodurch erreicht wird, 
dafl das elektrostatische Dipolfeld (E) innerhalb des Strahlfuhrungsrohres (4) stark 
lokalisiert ist und Konversionselektronen, die andemorts als im Elektronen konvertierenden 
Bereich (6) erzeugt werden, nicht zum Nachweissystem (15, 16) hin abgesaugt werden. 

Die serielle Anordnung des elektrostatischen Dipolfeldes (E) und der beiden weiteren 
magnetischen Dipolfelder (Bl, B2) erfullen bei der vorliegenden Anordnung eine 
Doppelfunktion: Einerseits dienen diese Dipolfelder zur Trennung der von der Probe (12) 
emittierten Sekundarelektronen und Ruckstreuelektronen vom Primarelektronenstrahl und 
gleichzeitig dienen diese Dipolfelder urn den Primarelektronenstrahl relativ zur optischen 
Achse (25), die durch die optische Achse des Objektivs (9, 10) definiert ist, zu justieren. Ein 
in das elektrostatische Dipolfeld (E) eintretender Primarelektronenstrahl (17) (in Figur 1 als 
durchgezogene Linie dargestellt) wird dazu durch das elektrostatische Dipolfeld (E) 
zunachst abgelenkt, vom ersten magnetischen Dipolfeld (Bl) zu der durch das Objektiv (9, 
10) definierten optischen Achse (25) zuriickgelenkt und durch das zweite magnetische 
Dipolfeld (B2) richtungsmSBig so umgelenkt, daB der Primarelektronenstrahl nach Austritt 



aus dem zweiten magnetischen Dipolfeld (B2) auf der optischen Achse (25) des Objektivs 
(9) verlauft. 



Die durch BeschuB mit den Primarteilchen aus der Probe (12) ausgelosten 
Sekundarelektronen und die an der Probe (12) zuriickgestreuten Primarelektronen 
(Ruckstreuelektronen) werden durch die Potentialdifferenz zwischen dem 
Strahlfuhrungsrohr (4) und der Elektrode (13) in das Strahlruhrungsrohr (4) 
zuriickbeschleunigt. Da bei zahlreichen Anwendungen sowohl in der Biologie als auch bei 
Halbleiterumersuchungen die Energie der Primarelektronen im Bereich der Probe (12) 
wesentlich geringer als die Energie der Primarelektronen innerhalb des Strahlfuhrungsrohres 
(4) ist, weisen sowohl die Sekundarelektronen als auch die an der Probe (1 2) 
zuriickgestreuten Elektronen innerhalb des Strahlfuhrungsrohres (4) eine Energie auf, die 
nahezu der Energie der Primarelektronen entspricht Die Energie der Ruckstreuelektronen ist 
dabei nach wie vor geringfiigig hoher als die Energie der Sekundarelektronen. Bei einer 
Potentialdifferenz von beispielsweise 15kV zwischen der Kathode (1) und der Anode (3) 
und einer Potentialdifferenz von lkV zwischen der Kathode (1) und der Abbremselektrode 
(13) haben die Primarelektronen innerhalb des Sti^lfiihrungsrohres (4) eine Energie von 16 
keV und werden zwischen dem Austritt aus dem Strahlfuhrungsrohr (4) und der 
Abbremselektrode (13) auf IkeV abgebremst. Die Primarelektronen treffen dann mit einer 
Energie von 1 keV auf die Probe (12) auf. Die an der Probe (12) zuriickgestreuten 
Elektronen erfahren nur einen geringfugigen Energieverlust und werden demzufolge 
zwischen der Abbremselektrode (13) und dem Wiedereintritt ins Strahlruhrungsrohr (4) auf 
nahezu 16 keV beschleunigt. Die aus der Probe (12) austretenden Sekundarelektronen 
weisen dem gegenuber nur eine sehr geringe kinetische Energie von wenigen Elektronenvolt 
auf, werden dann jedoch zwischen der Abbremselektrode (13) und dem Wiedereintritt ins 
Strahlfuhrungsrohr (4) auf eine Energie von etwa 15 keV beschleunigt. 

Der weitere Verlauf der Sekundarelektronen innerhalb des Strahlfuhrungsrohres (4) ist in 
der Figur 1 gestrichelt als Bahnverlauf (18) dargestellt. Die Sekundarelektronen erfahren 
aufgrund ihrer zu den Primarelektronen (17) entgegengesetzten Bewegungsrichtung in den 
beiden magnetischen Dipolfeldern (Bl, B2) eine Ablenkung, die zu der jeweiligen 
Ablenkungdes Primarelektronenstrahles (17) entgegengesetzt ist. Da jedoch die 
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Kraftrichtung deseiektrostatischen Dipolfeldes (E) unabhangig von der Bewegungsrichtung 
ist und die Sekundar- und Ruckstreuelektronen unter zum Primarstrahl entgegengesetzter 
Neigung in das elektrostatische Dipolfeld eintreten, erfolgt durch das elektrostatische 
Dipolfeld (E) eine Separierung der Sekundarelektronen und der Ruckstreuelektronen vom 
Bahnverlauf der Primarelektronen. Diese zuriicklaufenden Elektronen werden durch das 
elektrostatische Dipolfeld (E) auf den Elektronen konvertierenden Bereich (6) der 
Targetstruktur (5) abgelenkt und erzeugen Konversionselektronen, die von der 
Gitterelektrode (14) und dem dadurch erzeugten Potential zum Nachweissystem (15. 16) 
abgesaugt werden. Diese Konversionselektronen sind in der Figur 1 punktiert angedeutet 
und mit dem Bezugszeichen (19) versehen. 



Die Separierung zwischen Ruckstreuelektronen und Sekundarelektronen bei der Anordnung 
nach Figur 1 ist anhand der Figur 2 naher erlautert. Dabei sind in der Figur 2 die 
Ruckstreuelektronen als gestrichelte Linie (20) und die Sekundarelektronen ats punktierte 
Linie (21) angedeutet. Aufgrund ihrer geringeren kinetischen Energie erfahren die 
Sekundarelektronen innerhalb der magnetischen Dipolfelder (Bl, B2) eine starkere 
Umlenkung als die zuriickgestreuten Elektronen (20). Die Wirkung des elektrostatischen 
Dipolfeldes ist demhingegen auf die zuriickgestreuten Elektronen und die 
Sekundarelektronen identisch. Je nach Erregung der beiden magnetischen Dipolfelder ist 
demzufolge die Umlenkung, die die zuriickgestreuten Elektronen (20) und die 
Sekundarelektronen (2 1 ) erfahren, unterschiedlich. Bei relativ starker Erregung der beiden 
magnetischen Dipolfelder (Bl, B2) wird erreicht, dafl die zuriickgestreuten Elektronen auf 
den Elektronen konvertierenden Bereich (6) der Targetstruktur (5) auftreffen. Aufgrund 
ihrer starkeren Ablenkung passieren demhingegen die Sekundarelektronen den Elektronen 
konvertierenden Bereich (6) und treffen im peripheren Bereich (7) auf die Targetstruktur (5). 
Da dieser periphere Bereich (7) nicht Elektronen konvertierend ist oder, soweit doch 
Konversionselektronen im geringen Umfange auftreten, durch das in diesem Bereich nicht 
vorhandene elektrostatische Absaugfeld nicht das Nachweissystem erreichen, werden bei 
dieser Einstellung der magnetischen Dipolfelder (Bl, B2) ausschliefilich 
Konversionselektronen nachgewiesen, die von zuriickgestreuten Elektronen ausgelost 
worden sind. 
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Bei einer schwl^^en Erregung der magnetischen Dipolfelder^^B2) und einer daraus 
resultierenden schwacheren Ablenkung der Sekundarelektronen und der 
Ruckstreuelektronen kann erreicht werden, daB die Sekundarelektronen (21) auf den 
Elektronen konvertierenden Bereich (6) der Targetstruktur (5) auftreffen. Aufgrund der 
schwacheren Ablenkung der zuriickgestreuten Elektronen passieren diese dann jedoch die 
Targetstruktur im achsennachsten Bereich (22), so daB in diesem Fall nur 
Konversionselektronen nachgewiesen werden, die von Sekundarelektronen ausgelost 
worden sind. 



Das in der Figur 3 dargestellte Ausfuhrungsbeispiel unterscheidet sich von dem in der Figur 
1 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel nur in dem dargestellten Bereich und entspricht 
ansonsten dem Ausfuhrungsbeispiel nach Figur 1. Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel ist 
einerseits die Reihenfolge der drei Dipolfelder vertauscht, wobei beim Ausfuhrungsbeispiel 
nach Figur 3 das elektrostatische Dipolfeld zwischen den beiden magnetischen Dipolfeldern 
(Bl , B2) erzeugt ist. Die raumliche Lage des elektrostatischen Ablenkfeldes (E) in Bezug 
auf die Lage der Targetstruktur entspricht dabei der Lage im Ausfuhrungsbeispiel nach 
Figur 1 . Dadurch liegt das in Ausbreitungsrichtung des Primarelektronenstrahls erste 
magnetische Dipolfeld in Ausbreitungsrichtung des Primarelektronenstrahls gesehen vor 
oder auf der Hohe der Targetstruktur (5). Gleichzeitig sind bei diesem Ausfuhrungsbeispiel 
die beiden magnetischen Dipolfelder parallel zueinander ausgerichtet. Die Trennung 
zwischen Sekundarelektronen und zuriickgestreuten Elektronen erfolgt bei diesem 
Ausfuhrungsbeispiel vollig analog zu dem zuvor beschriebenen Ausfuhrungsbeispiel. 
Allerdings ist bei diesem Ausfuhrungsbeispiel die Trennung zwischen Sekundarelektronen 
und Ruckstreuelektronen gegenuberdem Ausfuhrungsbeispiel nach Figuren 1 und 2 deutlich 
verstarkt, da die energieabhangige Umlenkung innerhalb der magnetischen Dipolfelder 
aufgrund der parallelen Ausrichtung der beiden magnetischen Dipolfelder (Bl, B2) verstarkt 
ist. 



Als weiterer Unterschied zum Ausfiihrungsbeispiel nach Figur 1 ist beim 
Ausfuhrungsbeispiel nach Figur 3 auf die Gitterlelektrode (14) verzichtet. Die Elektroden 
fur das elektrostatische Ablenkfeld werden dadurch unmittelbar durch den 
Szintillationsdetektor (15, 16) und die AuBenwand des Strahlfuhrungsrohres (4) gebildet 
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und das zwischeimesen Elektroden gebildete Feld greift wiedenim durch das Loch (26) des 
Strahlftihrungsrohres hindurch. Dieser weitere Unterschied ist jedoch nicht zwangsweise mit 
der geanderten Reihenfolge der Ablenkfelder verknupft. Vielmehr ist es auch denkbar, auch 
bei der Reihenfolge der Ablenkfelder entsprechend dem Ausfuhrungsbeispiel nach Figur 3 
zusatzlich eine Gitterlelektrode zwischen dem Szintillationsdetektor (15, 16) und dem Loch 
durch das Strahlfuhrungsrohr vorzusehen, oder bei der Reihenfolge der Ablenkfelder 
entsprechend dem Ausfiihrungsbeispiel nach Figur (1) auf die Gitterelektrode (14) zu 
verzichten. Des weiteren kann bei beiden Ausfuhrungsformen auch noch eine zusatzliche 
Elektrode (27) innerhalb des Strahlfuhrungsrohres, die der positiven Absaugelektrode in 
Bezug auf die optische Achse (25) gegeniiber steht, vorteilhaft sein. Eine solche zusaiziiche 
Elektrode (27) ist in Figur 3 gestrichelt angedeutet. 

Bei den anhand der Figuren 1 - 3 beschriebenen Ausfithrungsbeispielen ist die Tagetstruktur 
(5) jeweils mit einem Z-fdrmigen Querschnitt ausgebildet. Dadurch wird im peripheren, 
von der optischen Achse beabstandeten Bereich der Targetstruktur eine Elektronenfalle 
gebildet, die verhindert, dafl in dem von der optischen Achse beabstandeten Bereich (7) der 
Targetstruktur (5) erzeugte Konversionselektronen das Nachweissystem erreichen. Damit 
eine wirksame Trennung zwischen den von den Riickstreuelektronen erzeugten Signalen 
und den von Sekundarelektronen erzeugten Signalen moglich ist, sollte der Abstand in 
Richtung der optischen Achse zwischen dem von der optischen Achse beabstandeten 
Bereich und dem achsennahen, Elektronen konvertierenden Bereich (6) so groB gewahlt 
sein, dafl im achsenfernen Bereich (7) das elektrostatische Absaugfeld nicht oder kaum noch 
nachweisbar ist, so dafl eventuell in diesem Bereich erzeugte Konversionselektronen nicht 
nachgewiesen werden. Je nach Geometrie des Strahlfuhrungsrohres reichen dafiir jedoch 
Abstande von 1mm oder grolkr in Richtung der optischen Achse aus. 

Bei dem in der Figur 4 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel ist demhingegen die 
Targetstruktur als Blende (5) eben ausgebildet. Diese Blende (5) hat im Zentrum die 
BlendenofTnung (22) und daran in radialer Richtung anschliefiend einen Elektronen 
konvertierenden Bereich (23), der aus einem Elektronen konvertierenden Material besteht. 
Im peripheren Bereich (24) besteht die Blende (5) aus einem Elektronen nicht 
konvertierenden Material. Da jedoch grundsatzlich jedes Material - wenn auch mit 
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unterschiedlich^^irkungsgraden - beim Beschufl mit hochenergetischen Elektronen 
Konversionselektronen erzeugt, ist mit einer derartigen ebenen Blende nur eine schlechtere 
Trennung der von Ruckstreuelektronen erzeugten Signale und der von Sekundarelektronen 
erzeugten Signale moglich. 



Die in der Figur 5 dargestellten Ausfiihrungsform fur eine Targetstruktur weist einen als 
Halbring (28) ausgebildeten Trager auf, an dem die Targetstruktur am Strahlfiihrungsrohr 
(5) aufgenommen ist. Die beiden Enden des Tragers (28) sind durch einen Sleg (29) aus 
Elektronen stark konvertierendem Material miteinander Verbunden. Bei dieser 
Ausfiihrungsform werden nur von dem Teil der zuriickgestreuten Elektronen oder 
Sekundarelektronen Konversionselektronen erzeugt und nachgewiesen, die auf den Steg 
(29) auftrefTen. 

Die Breite des achsennahen, Elektronen konvertierenden Bereiches (6, 29) und dessen 
Abstand von der optischen Achse (25) sind naturlich in Abhangigkeit von den ubrigen 
Konstruktionsparametern des Elektronenmikroskopes und der gewunschten 
Energieauflosung derart auszulegen, dafi entweder nur die Sekundarelektronen oder nur die 
Ruckstreuelektronen, oder sogar jeweils nur ein ausgewiihlter Teil davon, auf den 
Elektronen konvertierenden Bereich (6, 29) auftrefTen. 

Das erfindungsgemafle Detektorsystem kann auch in einem Bereich des 
Elektronenmikroskopes angeordnet werden, in dem ohnehin eine Blende, beispielsweise 
eine Druckstufenblende erforderlich ist. In diesem Fall kann die Targetstruktur als ebene 
oder konische Blende ausgebildet sein und gleichzeitig die Funktion einer 
Druckstufenblende ubernehmen. 



Bei den anhand der Figuren 1 und 3 dargestellten Ausfuhrungsbeispielen wird als 
Nachweissystem fur die Konversionselektronen ein Szintillationsdetektor bestehend aus 
einem Photomultiplier mit einer vorgeschalteten Szintillationsschicht eingesetzt. Es ist 
jedoch auch moglich, anstelle des Photomultipliers mit vorgeschalteter Szintillationsschicht 
eine vollflachige Elektrode vorzusehen. Der Nachweis der Konversionselektronen kann 
dann einfach uber den Elektrodenstrom gegebenenfalls mit geeigneter Verstarkung erfolgen. 
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Bei den anhand der Figuren beschriebenen Ausfiihrungsbeispielen sind das elektrostatische 
und die beiden magnetischen Dipolfelder jeweils entlajig der optischen Achse versetzt 
zueinander angeordnet. Fur die Trennung der Sekundarelektronen und der 
Ruckstreuelektronen voneinander und der Ablenkung sowohl der Sekundarelektronen und 
der Ruckstreuelektronen von der optischen Achse reicht jedoch grundsatzlich ein einziges 
elektrostatisches Dipolfeld und ein einziges magnetisches Dipolfeld aus. Diese beiden 
Felder konnen auch noch im Sinne eines Wienfilters einander uberlagert sein. Allerdings 
besteht bei dieser vereinfachten Ausfuhriingsforrn nicht mehr die Moglichkeit, den 
einfallenden Primarelektronenstrahl relativ zu der durch das Objektiv (9) definierten 
optischen Achse (9) zu justieren. 

Bei den anhand der Figuren 1 und 3 beschriebenen Ausfuhrungsbeispielen ist das 
Nachweissystem jeweils hinter einem Loch durch das Strahlfuhrungsrohres (5) angeordnet. 
Altemativ kann das Strahlfuhrungsrohr in diesem Bereich auch ganz unterbrochen sein, so 
dafi das Strahlfuhrungsrohr aus zwei Teilrohren besteht, die in Richtung der optischen 
Achse (25) voneinander beabstandet sind. 
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Patentanspriiche: 



1 . Detektorsystem fur ein Korpuskularstrahlgerat, insbesondere 
Rasterelektronenmikroskop, mit einer im Strahlengang angeordneten Targetstruktur 
(5), wobei die Targetstruktur (5) einen zentralen, zur optischen Achse (25) des 
Korpuskularstrahlgerates benachbarten achsennahen Bereich (6, 23, 29) aus einem 
Elektronen stark konvertierenden Material aufweist, der an einem achsenfemen 
Bereich (7, 24, 28) aufgenommen ist. 

2. Detektorsystem nach Anspruch 1 , wobei der achsenfeme Bereich (28) als Halbring 
und der achsennahe Bereich (29) als die Enden des halbringformigen achsenfemen 
Bereiches (28) verbindender Steg ausgebildet sind. 

3. Detektorsystem nach Anspruch 1, wobei die Targetstruktur (5) als ebene Blende 
ausgebildet ist und wobei der achsenfeme Bereich (24) aus einem Elektronen schwach 
konvertierenden Material besteht. 

4. Detektorsystem nach Anspruch 1, wobei der achsenfeme Bereich (7) gegeniiber dem 
achsennahen Bereich in Richtung der optischen Achse (25) beabstandet ist. 

5. Detektorsystem nach einem der Anspriiche 1 - 4, wobei ein Nachweissystem (14, 1 5, 
16) zum Nachweis der von dem Elektronen konvertierenden Bereich (6, 23, 29) 
emittierten Konversionselektronen vorgesehen ist. 

6. Korpuskularstrahlgerat mit einem Detektorsystem nach einem der Anspriiche 1 - 5. 

7. Korpuskularstrahlgerat nach Anspruch 6, wobei dem Detektorsystem (5, 6, 7, 8) in 
Richtung der aus einem Praparat (12) austretenden Korpuskeln ein Ablenksystem aus 
einem elektrostatischen Ablenkfeld (E) und einem magnetischen Ablenkfeld (Bl, B2) 
vorgeschaltet ist, wobei das elektrostatische Ablenkfeld (E) und das magnetische 
Ablenkfeld (Bl, B2) senkrecht zueinander ausgerichtet sind. 
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Korpuskularstrahlgerat nach Anspruch 6, wobei das elektrostatische Ablenkfeid (E) 
und das magnetische Ablenkfeid (Bl, B2) in Richtung der optischen Achse (25) des 
Korpuskularstrahlgerates versetzt zueinander angeordnet sind. 

Korpuskularstrahlgerat nach Anspruch 8, wobei zwei magnetische Ablenkfelder (Bl, 
B2) und ein elektrostatisches Ablenkfeid (E) vorgesehen sind. 

Korpuskularstrahlgerat nach einem der Anspriiche 6-9, wobei das Nachweissysiem 
(14, 15, 16) zum Nachweis der von dem Elektronen konvertierenden Bereich (6, 23, 
29) der Targetstruktur (5) emittierten Teilchen gegenuber der Targetstruktur (5) auf 
positiven Potential liegt. 

Korpuskularstrahlgerat nach Anspruch 10, wobei das Nachweissystem (14, 15, 16) 
eine Elektrode, vorzugsweise eine Gitterelektrode (14) oder eine Lochblende aufweist. 

Korpuskularstrahlgerat nach Anspruch 10 oder 1 1, wobei das Nachweissystem (14, 
15,16) aufierhalb des Strahlfuhrungsrohres (4) hinter einem Loch (26) durch die 
Wand des Strahlfuhrungsrohres (4) oder im Bereich einer Unterbrechung des 
Strahlfuhrungsrohres (4) angeordnet ist. 

Korpuskularstrahlgerat nach einem der Anspriiche 6-12, wobei das elektrostatische 
Feld (E) und das/die magnetischen Felder (Bl, B2) unabhangig voneinander 
einstellbar sind. 

Korpuskularstrahlgerat nach einem der Anspriiche 6-13, wobei die Targetstruktur (5) 
auf dem Potential des Strahlfuhrungsrohres (4) liegt. 
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Zusammenfassurr 



Detektorsystem fur ein Korpuskularstrahleerat und Korpuskularstrahlgerat mit einem 
solchen Detektorsvstem (Fig. 1) 



Die vorliegenden Erfmdung betriffi ein Detektorsystem fur ein Korpuskularstrahlgerat, 
insbesondere fur ein Rasterelektronenmikroskop. Das Detektorsystem weist eine 
Targetstruktur (5) auf, die in einem zentralen, achsennahen Bereich (6) aus einem 
Elektronen konvertierenden Material besteht und entweder im achsenfernen Bereich aus 
einem nicht konvertierenden Material besteht oder bei der der achsenfeme Bereich (7) 
gegeniiber dem achsennahen Bereich (6) aus Elektronen konvertierenden Material in 
Richtung der optischen Achse versetzt ist. Das Detektorsystem erlaubt einen separaten 
Nachweis entweder nur der Ruckstreuelektronen oder der Sekundarelektronen. 



